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試験体は全長 4500mm の細幅 H形鋼（BH-250×125×6
×25,9）で上フランジ厚 25mm,下フランジ厚 9mm とし,







FEM Analysis of Rehabilitated Steel Member using CFRP Plates 
Part 2 Stiffening Effect on Subsidiary Beam with Faults 
by 
Hiroyuki TAMAI*, Kenichi NAKAMURA** and Masaru SHIMAZU* 
The authors have developed a tensile force strengthening method using bonded carbon fiber 
reinforced plastic (CFRP) plate to enhance the life of existing building. This paper reports the result of 
loading tests and F.E.M. analyses on a subsidiary beam before and after rehabilitation using bonding 
CFRP Plates. These results show the required bonding length to recover the its original flexural 
stiffness. And rehabilitated effect could be evaluated by presented calculation to take an additional 
bonding length. 
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炭素繊維プレート接着補強鋼部材の有限要素法解析 





























































































図 1 加力装置の概要 
図 2 試験体 
図 3 ひずみゲージ貼付位置 
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2mm）を両側 200mm の定着付加長を加えて長さ 900mm
だけ 2列 2, 4 層接着したもの（2層貼試験体，4層貼
補強試験体）計 3体の試験体を用意した.試験体に用い





ー及びピン支持部の鉛直変位 ,l rδ δ  及び中央点鉛直変
位 cδ を高精度変位計で計測した.また,全試験体につい




















































 形状・変形の対称性から 1/4 領域の解析を行った．
接着層の変形や CFRP,鋼板の板幅方向のひずみ分布
を考慮するため, 1 節点, 3 自由度, セレンディピティ
族の 20節点六面体要素を採用した．計測は中央点の荷















図 5 CFRP を接着した H形鋼の断面 








 図 5 に示すように H 形鋼の図心に原点 O と ' 'x y 座






ここに,n は,層数であり, ,i iE I は i 層要素のヤング
率,断面二次モーメント（図心上の弱軸回り）であ
る. iI は,次式で求まる. 
………………………………(3.a) 
0y は
'x 座標と図心との距離であり, iI は
'x 座標回
りの断面 2 次モーメント, iA は i 層要素の断面積で
あり次式で求まる. 
…………………………………(3.b) 
                  
                   …… (3.c) 
 
ここに s座標は,層要素の中心の座標である.図心距









  ……………………………(3.e) 
 
さて,第 i 層の始点と終点の 'y 座標値を ', 's ey y とす


















る単純梁の縁ひずみ rε は次式で表される. 
 
              ……………………………………(5.a) 
 
ここに, ry は図心から縁までの距離, M は曲げモー
メントであり,ローラー支持点から評価点までの距離
を z とすると 
 





5 実験 解析結果とその考察 
図 6に全試験体の荷重－たわみ関係を図 7に中央荷
重 P を 70kN としたとき中央下フランジ下面の垂直ひ
ずみを(a)2 層貼試験体(b)4 層貼試験体について示す. 
 図 8は中央荷重を 80kNとしたときの 4層貼試験体
における表層から 1～4層の接着材のせん断ひずみ分
布を示す.2 層及び 4層貼試験体の接着層厚 at は一層
当り 0.21mmで,減厚部端からの接着付加長さ cl は両
端から 200mmc =l となっている（ 0 450mmx =  が
CFRP 接着長さとなっている. 
図 6 は縦軸の荷重は下フランジに減厚のない鋼梁の
単位変形角荷重で無次元化した荷重 2 / 48 sP E I⋅ ⋅ ⋅l を
横軸はスパン長さで無次元化したたわみ /w l を示す. 
図 7,8 は,梁中央から材軸方向座標 x と下フランジ下
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図 6 荷重－たわみ関係 








































4 Layers Rehabilitated Beam
F.E.M.(CFRP) F.E.M.(Steel)
P=70kNNo Rehabilitated
(a) 2 層貼試験体の結果                       (b) 4 層貼試験体の結果 
図 7 下フランジ下面のひずみ分布（P=70kN） 
   





















図 8  接着材のせん断ひずみ分布 (表面から 1～4層の中央での値) 
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4 Layers Rehabilitated Beam
F.E.M.(CFRP) P=70kN
ta=0.1mm
    0.21mm
    0.5mm
ta=1.0mm
     2.0mm
     5.0mm
図 9  接着長さを変化させた場合の 
   表層 CFRP の垂直ひずみ分布 
図 10  接着厚さを変化させた場合の 













3） 減厚部下フランジ下面( 0 250mmx< < )の鋼材の
垂直ひずみは無補強の場合 1200µ まで突出し弾
性限まで達する一方,2 層貼,4 層貼の補強を行え
ば,接着部( 0 450mmx< < )の垂直ひずみを大幅に
低減できる. 








加長さ cl を両端に 25,50,100,200,250,500mmc =l と変
化させた場合の表層 CFRP 表面の垂直ひずみ分布を,図




1) 接着付加長さを 100mm 以下に短くすると減厚部
( 250mmx ≤ )において CFRP が一体化してない領
域が生じる一方 cl を 200mm 以上確保すれ
ば,CFRP は一体であると考えることができる. 
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